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掺杂剂含量对钽粉性能的影响

王彦杰
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摘Ȟ要：本文研究了不同掺杂剂含量对钽粉性能的影响。通过实验制备了不同掺杂剂含量的钽粉样品，并对其进

行了详细的性能测试与表征。结果表明，掺杂剂的种类和含量对钽粉的微观结构、电气性能均有显著影响。适量掺杂

可以改善钽粉的烧结活性，但过量掺杂则可能导致钽粉性能下降。本研究为优化钽粉制备工艺、提高其应用性能提供

了理论依据和实践指导。
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引言

钽粉作为一种重要的金属材料，在电子、化工、航

空航天等领域具有广泛的应用。随着科技的不断进步，

对钽粉性能的要求也越来越高。为了提高钽粉的综合性

能，掺杂技术被广泛应用于钽粉的制备过程中[1]。掺杂

剂可以改变钽粉的微观结构，进而影响其物理和化学性

能。因此，研究掺杂剂含量对钽粉性能的影响具有重要

意义。

1��实验材料与方法

1.1  实验材料
本实验所选用的主要材料为高纯度钽粉，编号为样

品A，其纯度达到了99.99%以上，以保证实验结果的可靠
性和准确性。高纯度钽粉因其出色的物理和化学性质，

在电子工业、航空航天等多个高科技领域有着广泛的应

用。在本次研究中，我们将其作为基体材料，用于探究

掺杂剂对其性能的影响。

为了全面研究不同掺杂剂对钽粉性能的作用，我们

选择了两种具有代表性的掺杂剂，分别标记为X和Y。掺
杂剂X、Y都是一种非金属元素，其加入有望调节钽粉的
电气性能。

2��实验方法

实验方法采用粉末冶金法，这是一种广泛应用于金

属材料制备的工艺方法。通过该方法，可以制备出具有

优异性能的钽粉样品。具体步骤如下：

2.1  钽粉与掺杂剂的混合及性能检测
在实验的开始阶段，选取了高纯度的钽粉（纯度达

99.99%以上）作为基体材料，以确保实验结果的准确
性和可靠性。随后，按照预设的掺杂比例，将基体钽粉

与选定的两种掺杂剂（X、Y）进行精细混合。混合完
成后，对掺杂后的钽粉进行全面的物性性能和化学杂质

检测。通过激光粒度分析仪检测了粉末的粒径分布，确

保颗粒的均匀性；同时，还利用电感耦合等离子体质谱

（ICP-MS）等高精度仪器，检测了掺杂后钽粉中的化学
杂质含量，确保样品满足后续实验的纯净度要求。

2.2  电容器制作：压块、烧结、赋能
基于检测合格的掺杂钽粉，进一步开展电容器的制

作工作。首先，将混合均匀的钽粉进行压块处理。通过

选择适当的模具和压制参数，如压力、保压时间等，将

松散的粉末压制成具有一定形状和密度的坯体[2]。压块过

程中，特别注重控制粉末的均匀性和坯体的致密度，以

确保电容器的基本性能。随后，对压块后的坯体进行烧

结处理。烧结是电容器制作过程中的关键环节，通过精

确控制烧结温度、升温速率和保温时间等参数，实现了

钽粉颗粒间的有效结合和固态结构的形成。在无氧或保

护气氛中进行的烧结处理，有效避免了钽粉的氧化和污

染问题，确保了电容器的高质量。烧结完成后，对电容

器进行赋能处理。赋能是电容器性能提升的关键步骤，

通过特定的电化学过程，使电容器具备预期的电容值和

稳定性[3]。在赋能过程中，我们严格遵循工艺要求，对电

容器的电压、电流和时间等参数进行精确控制，以确保

电容器的性能达到最优。

3��结果与讨论

3.1  掺杂剂含量对物理性能与化学杂质影响
为全面评估掺杂剂对钽粉的综合影响，我们进行了

物理性能测试和化学杂质分析。物理性能方面，通过松

装密度测量和费氏粒径测试，数据如表1所示，化学杂质
方面，采用电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）分析样
品中的杂质含量，采用红外吸收法分析氧、氮含量，结

果如表2所示。实验结果显示，各项物理性能及化学杂
质的对比，也未改变钽粉的各项物理性能，这是由于钽

粉和掺杂剂混合后，未经过烧结处理，掺杂剂未能和钽

粉颗粒有效结合，钽粉的各项物理性能均未产生变化。
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掺杂剂的加入量较少，在合理的掺杂范围内，掺杂剂并

未显著引入新的杂质元素，且能有效控制原有杂质的含

量，确保了钽粉的高纯度，为其在高端领域的应用提供

了有力保障。

表1��样品A掺杂物理性能对比

名称 掺杂量/% 流动性50g/s 费氏粒径/μm 松装密度/（g.cm-3）
筛分析/%

+80 -80/+200 -200/+325 -325/+400 -400
样品A 0 7.2 3.32 1.69 0.5 37.44 26.26 9.5 26.3

样品A掺X-1 0.0050% 7.5 3.37 1.71 1.22 38.46 24.96 9.16 26.2
样品A掺X-2 0.0100% 7.2 3.33 1.66 0.74 41 23.3 9.6 25.36
样品A掺X-3 0.0200% 7.3 3.4 1.68 0.22 40.6 24.28 9.72 25.18

样品A掺Y-1 0.0050% 7.1 3 1.7 0.12 40 24.36 9.68 25.84
样品A掺Y-2 0.0100% 7.9 3.12 1.72 0.14 40.6 24.2 9.04 26.02
样品A掺Y-3 0.0200% 7.2 3.25 1.67 0.38 38.5 25.52 9.34 26.26

表2��样品A掺杂化学性能对比/%

名称 掺杂量 O N H Fe Ni Cr
样品A 0 0.2440 0.0200 0.0080 0.0005 0.0004 0.0003 

样品A掺X-1 0.0050% 0.2330 0.0190 0.0110 0.0004 0.0004 0.0003 
样品A掺X-2 0.0100% 0.2380 0.0220 0.0100 0.0005 0.0003 0.0004 
样品A掺X-3 0.0200% 0.2450 0.0200 0.0130 0.0003 0.0003 0.0003 
样品A掺Y-1 0.0050% 0.2410 0.0230 0.0120 0.0004 0.0003 0.0003 
样品A掺Y-2 0.0100% 0.2310 0.0240 0.0120 0.0004 0.0003 0.0004 
样品A掺Y-3 0.0200% 0.2480 0.0210 0.0130 0.0005 0.0003 0.0003 

3.2  掺杂剂含量对钽粉电气性能的影响
电气性能检测是评估钽粉性能的重要环节，涵盖了

漏电流、比容量、击穿电压、损耗及收缩率等关键指标。

通过精密仪器，我们测量了不同掺杂含量钽粉样品的漏电

流，同时，比容量的测试揭示了掺杂对钽粉储能能力的影

响。击穿电压的测定则直接关联到钽粉在高电场下的稳定

性。此外，还详细记录了样品的损耗情况，最后，收缩率

的测量反映了烧结过程中钽粉体积的变化，为优化制备工

艺提供了数据支持。这一系列电气性能测试全面揭示了掺

杂剂含量对钽粉电气性能的多维度影响。

表3��样品A掺杂电气性能对比

名称 掺杂量/%
漏电流/
（μA/g）

比漏电流/
（μA/μFV）

比容量/
（μFV/g）

击穿电压/V 损耗/% 收缩率/% 检测条件

样品A 0 13 2.5 51695 137 26.9 9.3

1350℃/20min

样品A掺X-1 0.0050% 13.3 2.5 52395 136 27.3 9.2
样品A掺X-2 0.0100% 17.2 3.2 54382 133 29.1 8.8
样品A掺X-3 0.0200% 21.4 3.9 54391 131 33.4 8.3
样品A掺Y-1 0.0050% 13.5 2.6 52292 137 27 9.3
样品A掺Y-2 0.0100% 14.2 2.7 53341 134 28.3 8.8
样品A掺Y-3 0.0200% 17.9 3.3 54990 131 29.7 8.5

我们将掺杂后的样品分别制作成阳极块，对阳极块

进行电气性能的检测，检测结果如表3所示。再将阳极块
切断，我们采用了扫描电子显微镜（SEM）进行详细的
观察，所得阳极块断面扫描电镜形貌对比如图1所示。
实验结果显示，随着掺杂剂含量的增加，钽粉的漏

电流、损耗呈上升趋势，同时观察到，在掺杂剂含量适

中的情况下，钽粉的比容量明显上升，这主要归因于掺

杂剂对钽粉烧结活性的改善作用。在烧结过程中，构成

粉末的团聚体增大，连接不同团聚体间的烧结颈变粗，

钽粉的孔隙结构变小，造成了钽粉的比容量降低，掺杂

剂能够有效地抑制钽粉颗粒之间的增大，使得钽粉的孔

隙结构变大，减少了钽粉在烧结过程中的收缩，增加了

钽粉间的有效比表面积，从而提高了钽粉的比容量。不

同的掺杂剂X和Y，对钽粉电气性能影响也不尽相同，所
以在制备钽粉的工艺中选择合适的掺杂剂尤为重要。
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样品A掺X-1 样品A掺X-2 样品A掺X-3

样品A掺Y-1 样品A掺Y-2 样品A掺Y-3
图1��样品A不同掺杂阳极块断面扫描电镜形貌对比

4��结论

本研究通过实验方法系统研究了不同掺杂剂含量对

钽粉性能的影响。结果表明，适量掺杂可以改善钽粉的

微观结构、提高钽粉的比容量，但过量掺杂则可能导

致漏电流、击穿电压、比容量等性能下降，不同的掺杂

剂对钽粉电气性能影响也不尽相同。因此，在实际应用

中应根据具体需求选择合适的掺杂剂种类和含量尤为重

要。本研究为优化钽粉制备工艺、提高其应用性能提供

了理论依据和实践指导。
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